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平板縦振動子を組み合わせた超音波リニアモータ* 
 
◎松立優樹，青柳学（室蘭工大）、富川義朗（山形大・工） 
 
 
* An ultrasonic linear motor combining flat longitudinal vibrators, by MATSUTATE, Yuki and AOYAGI, 
Manabu (Muroran Institute of Technology), Tomikawa, Yoshiro (Yamagata University),and 
TAKANO,Takehiro (Tohoku Institute of Technology). 
 
1 はじめに 
超音波／圧電リニアモータは精密位置決め
等の用途で要求が高まっており、様々なタイ
プが提案されている[1][2]。本研究では複合振動
モードを用いない単純構成の可能な共振利用
の超音波リニアモータの実現を目的としてい
る。具体的には金属板に平板状の圧電セラミ
ックスを貼り付けた縦振動子を組み合わせた
薄型超音波リニアモータを考案した。本報告
では有限要素法解析によるステータ振動子設
計および動作特性等について報告する。 
2 構成および動作原理 
2.1 ステータ振動子の構成 
Fig.1 にステータ振動子の構成を示す。SUS
製の薄板両面に圧電セラミックスを貼り付け
た 3 つの振動子を組み合わせた構造である。
推力発生用に分極方向が互いに異なる 2 つの
縦振動子を向かい合わせ、その中間部に摩擦
制御用の縦振動子を垂直に配置している。各
振動子の連結部に配置された摩擦材（アルミ
ナ）によりスライダを移送する構造である。
縦振動の励振を妨げないように各縦振動子の
節付近で支持し、連結部のパラレルリンク構
造より接触部の傾きの軽減を図っている。 
2.2 動作原理 
推力発生用縦振動子を同位相で励振するこ
とで接触部は横方向に変位する。摩擦制御用
縦振動子を電気的に 90 degの位相差を持つ正
弦波で励振することで接触部に楕円状の変位
が発生する。リニアガイドを押し付けること
でスライダが摩擦により推力を得て移動する。 
3 有限要素法解析結果 
有限要素法による解析結果を Fig.2 に示す。
解析には汎用有限要素法解析ソフト ANSYS
を用いた。この解析結果をもとに設計し、試
作したステータ振動子を Fig.3 に示す。厚さ
は最大で 5 mm である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 動作特性 
4.1 駆動周波数－アドミタンス特性 
周波数応答解析装置（NF5060）を用いて測
定した駆動周波数に対する摩擦制御用振動子
と推力発生振動子のアドミタンス特性を
Fig.4 に示す。駆動電圧を 17 Vp-p の正弦波と
し、3 通りの予圧に対して測定を行った。予
圧印加時において摩擦制御用振動子は 64 ～
65 kHz 付近に、推力発生用振動子は 62 kHz
付近にアドミタンスのピークが確認できた。
摩擦制御振動子用は予圧の影響を受けやすく、
解析ではほぼ一致していたピークが離れるこ
とが分った。 
 
Fig.2 FEM analysis results. 
(a) Friction control mode (b) Thrust generation mode 
Fig.3 Photo. of stator vibrator.
Fig. 1 The construction of a stator vibrator. 
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4.2 位相－速度、入力電力特性 
摩擦制御用振動子と推力発生用振動子の印
加電圧の位相差に対するスライダの速度およ
び各振動子の入力電力の測定結果を Fig.5 に
示す。逆方向の変化を負の速度として表した。
予圧を 14 N とし、駆動電圧を 28 Vp-p の正弦
波として測定を行った。速度は位相差の変化
に対して正弦的に変化し、両方向において半
周期ごとに最大となったが、±180 deg 付近に
おいて推力発生振動子の入力電力が負となる
ことから Fig.2 に示した 2 つのモードは完全
分離していないと考えられる。また、移送方
向で速度が異なることから接触の傾き、また
はモードの結合があると考えられる。 
4.3 負荷特性 
 Fig.6 に負荷特性の一例を示す。予圧を 14 N、
駆動電圧を 28 Vp-p、摩擦制御用振動子と推
力発生用振動子の位相差を－20 deg として測
定を行った。無負荷速度は 0.12 m/s、最大推
力は 3.1 N、最高効率は 4.9 %であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 まとめ 
 金属板に圧電セラミックス板を貼り付けた
縦振動子を組み合わせた薄型超音波リニアモ
ータを設計、試作した。動作は確認できたが
動作特性は改善が必要である。性能向上のた
めに次の課題が挙げられる。 
・ 有限要素法による解析を予圧を考慮した
モデルとし、予圧印加後のアドミタンス
のピークを近づける。 
・ 推力発生振動子との連結位置や振動子サ
イズを変更し、縦振動による屈曲モード
の励振結合を防ぎ、モードを完全分離さ
せる。 
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Fig.6 Load characteristics.
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Fig.5 Characteristics of velocity and input power
to phase different.
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Fig.4 Input admittance of thrust generation vibrators and friction control one. 
  
① [1]
③
②
[3]
[2]
Thrust generation vibrator:    [1]0 N     [2]14 N     [3]27 N 
Friction control vibrator:   ①0 N     ②14 N    ③27 N 
